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CZY TEZA CHURCHA MA JESZCZE JAKIEŚ 
ZNACZENIE DLA INFORMATYKI? 


Streszczenie 

Artykuł zajmuje się analizą roli Tezy Churcha w kontekście rozwoju badań związanych 
z hiperobliczalnością. Tekst zaczyna od przedstawienia różnorodnych poglądów na istotę 
informatyki oraz ograniczeń związanych z jej metodami. Następnie — w obrębie 
zasygnalizowanych zagadnień — prezentowana jest Teza Churcha i jej znaczenie przy 
określaniu granic metod używanych przez informatykę. Opierając się na powyższych 
wyjaśnieniach praca przechodzi do scharakteryzowania różnych propozycji hiperobliczeń 
uzupełniając je zestawieniem pokazującym ich relatywną moc względem hierarchii 
arytmetycznej. 

Zasadniczym wątkiem artykułu jest analiza wzajemnych zależności pomiędzy treścią Tezy 
Churcha a teoriami hiperobliczalności. W głównej części rozważań przytoczone są 
argumenty za zniesieniem Tezy Churcha spowodowanym przez wprowadzenie metod 
hiperobliczalnych do informatyki oraz przedstawiona jest krytyka tych poglądów. 
Zaakcentowana jest przy tym rola warunku efektywności zawartego w sformułowaniu 
omawianej Tezy. Dyskusja kończy się podsumowaniem broniącym obecnego statusu Tezy 
Churcha w obrębie refleksji filozoficzno-informatycznej jako ważnego punktu odniesienia 
do określenia czym jest efektywna obliczalność. 


Słowa kluczowe 
hiperobliczalność, teza Churcha, obliczenia efektywne, filozofia informatyki 


Tytułowe pytanie jest nawiązaniem do tytułu artykułu Marka Burgina The Rise and Fall 
of Church-Turing Thesis, w którym autor kwestionuje wartość tezy Churcha (dalej: TC) dla 
informatyki na obecnym (i przyszłym) stadium jej rozwoju. Jak wiadomo po upływie niemal 
osiemdziesięciu lat od sformułowania TC, jej wartość logiczna nie została rozstrzygnięta, co 
jest zadziwiające samo w sobie'. Tradycyjny pogląd w odniesieniu do TC jest taki, że 


wyznacza ona ograniczenie górne na klasę funkcji efektywnie obliczalnych w sensie 


! Sprawa nie jest tak prosta. Pierwszym twierdzeniem pracy jest: Teza Churcha-Turinga jest fałszywa; zaś 
drugim, że pojecie obliczalności nie jest absolutne, lecz względne i zależne od dostępnych zasobów (por. [4], 
s.1-2). Warto zauważyć, że nawet jeżeli pojęcie obliczalności jest względne, to i tak relatywizacje TC do 
poszczególnych typów obliczeń i dostępnych zasobów, są ważnymi pytaniami, i w żaden sposób nie można 
przesądzać dla każdego typu fałszywości TC. 
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intuicyjnym, zrównując ją (tę klasę) z klasą funkcji (częściowo) rekurencyjnych?. Jeśli więc 
za podstawowe narzędzie informatyki uznamy algorytm, to TC ogranicza poważnie ramy 
tego, co może uzyskać informatyka (informatyk), zarówno w sensie teoretycznym, jak i 
praktycznym. Zadaniem tej pracy jest obrona wyjątkowej roli TC dla informatyki w 
kontekście całej klasy proponowanych modeli obliczeń posiadających cechę 
hiperobliczalności (tak zwane  hypercomputationsy. W _ pierwszej części krótko 
scharakteryzujemy różne określenia informatyki, w drugiej rozpatrzymy zagadnienia bardziej 
filozoficzne i ogólne, związane z hiperobliczalnością i zanegowaniem TC, a w trzeciej 


przedstawiona zostanie bardziej szczegółowa krytyka koncepcji Burgina. 


1. Zacznijmy od próby określenia czym jest informatyka”. Najprawdopodobniej nie istnieje 
jakaś jedna jej definicja, co do której byłaby powszechna zgoda. I tak Newell i Simon 
wskazują na to, że informatyka jest nauką empiryczną, gdzie eksperymentem jest każdy 
program i komputer ([10], s. 9 i nast.). Autorzy tego poglądu mówią o ‘nastuchiwaniu’ 
odpowiedzi od maszyny wcześniej skonstruowanej. Wskazuje to na to, że programiści i 
inżynierowie są twórcami programu i maszyny, których niektóre własności nie są znane 
twórcom a priori, a mogą dopiero zostać odczytane przez obserwację. To pokazuje, iż słowo 
*eksperyment' jest użyte przez nich w dość szczególnym znaczeniu. Donald Knuth uważa, ze 
informatyka zajmuje się badaniem algorytmów. Przy czym algorytmy są rozumiane jako 
precyzyjnie zdefiniowane ciągi reguł mówiące ,,jak otrzymać określoną informację wyjściową 
z danej informacji wejściowej w skończonej liczbie kroków”. Programem dla danego 
algorytmu jest jego konkretna realizacja, i podobny stosunek zachodzi pomiędzy informacją i 
‘danymi’. Przy takim ujęciu informatyka istnieje od wielu tysiącleci (gdyż np. informatykami 
byli już Babilończycy 3500 lat temu). Knuth przywołuje też pogląd Forsythe'a, że 
„algorytmiczny punkt widzenia jest użytecznym sposobem organizacji wiedzy w ogólności”. 
Stuart S. Shapiro traktuje informatykę jako naukę przyrodniczą [natural science] badającą 
procedury ([10], s. 21), przy czym procedury rozumiane są bardzo szeroko jako: „szczególny, 
konkretny sposób postępowania w celu osiągnięcia czegoś”. Procedury w informatyce nie 
muszą mieć charakteru krokowego (step-by-step), ponieważ dopuszczalne są procedury 


równoległe, natomiast nie mogą być niekończące się, ani nieefektywne (jak np. procedury 


2 Burgin, podobnie jak wielu innych, pisze o tezie Churcha-Turinga. Teza Churcha jest równoważna tezie 
Turinga, ale, ściśle rzecz biorąc, należy je odróżnić. 

3 Szczególną uwagę przykładamy tutaj do prac Marka Burgina. Traktujemy je jako charakterystyczne dla 
pewnego typu zakwestionowania TC. 

4 Pierwszy rozdział ciekawej antologii [8] ważnych tekstów na temat informatyki pod redakcją R. Murawskiego, 
jest poświęcony tekstom zawierających określenia czym jest informatyka. 
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heurystyczne). Wedle Shapiro informatyka jest nauką przyrodniczą, gdyż badając procedury, 
bada zjawiska występujące w przyrodzie. Tak rozumiana informatyka dzieli się na 
teoretyczną i stosowaną. Frederick P. Brooks Jr. ujmuje informatykę jako dyscyplinę 
syntetyczną i inżynierską, niebędącą nauką (typu science), która zajmuje się wytwarzaniem 
„rzeczy, czy są to komputery, czy algorytmy lub programy” (por. [10], s.10). Tak więc 
informatyka nie jest science, i błędnie nazwano ją computer science. Brooks zwraca uwagę na 
publikacje informatyków, które, podobnie jak matematyczne, coraz bardziej odrywają się od 
rzeczywistych problemów i od możliwości bycia zrozumianymi przez czytelników, a nawet 
niektórych specjalistów, co czyni je ,,$mieciami". Peter J. Denning rozumie informatykę jako 
naukę o procesach (projektowania, analizy, implementacji, efektywności i zastosowania) 
przetwarzania informacji. Cechą indywidualną informatyki jest według niego to, że nie 
sposób precyzyjnie odróżnić części teoretycznej od części inżynierskiej (zastosowań), co w 
przypadku innych sciences jest zazwyczaj możliwe. Jako pewną ciekawostkę warto 
przytoczyć etapy ewoluowania informatyki wg. Denniga, którymi są (od najwcześniejszych 
do najnowszych): teoria (1940), obliczenia numeryczne (1945), architektura (1950), języki 
programowania 1 metodologia (1960), algorytmy i struktury danych (1968), systemy 
operacyjne (1971), sieci (1975), oprogramowanie interface (1978), systemy baz danych 
(1980), obliczenia równoległe (1982) i sztuczna inteligencja (1986?) (por. [10], s. 31 i nast.). 
Juris Hartmanis i Herbert Lin pojmują ją jako naukę o informacji skoncentrowaną ,,na 
sposobach jej reprezentowania i przetwarzania oraz na urządzeniach i systemach, które 
wykonują te zadania”. Centralnymi pojęciami dla całej informatyki są: myślenie 
algorytmiczne, reprezentacja informacji oraz programy komputerowe. Autorzy ci dają taką 
metaforę: „[p]rogramiści są w dużej mierze dramaturgami, jak i aktorami-lalkarzami [...] 
pracują jak pisarz, gdyby ten ostatni mógł sprawić [...] żeby jego postaci ożywały” ([10], s. 
35) 

Podsumowując ten zestaw określeń informatyki widać, że nie ma powszechnej zgody co do 
naukowości tej dyscypliny (w sensie science), choć większość autorów podziela ten pogląd; 
po drugie zazwyczaj wyróżnia się dwie paralelne części składowe — teoretyczną i inżynierską; 
po trzecie często występuje element empiryczny; i po czwarte zasadniczymi pojęciami są 
algorytmy (procedury), programy oraz maszyny (komputery) przetwarzające informacje (z 
czym wiąże się pojęcie ustrukturalizowanych danych). Autorzy niniejszego opracowania się 
zgodni są, że informatykę najwygodniej jest rozumieć jako dyscyplinę, która posiada dwie 


składowe: teoretyczną i praktyczną. Pierwsza składowa — teoretyczna — zajmuje się 
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algorytmami i programami in abstracto tzn. konstruowaniem takich programów, badaniem 
ich ogólnych własności, porównywaniem, podczas gdy druga implementacją obliczeń na 
odpowiednio skonstruowanych maszynach (komputerach)”. TC w tym kontekście mogłaby 
być postrzegana jako rodzaj łącznika (pomostu) pomiędzy tymi dwoma składowymi. 

2. Stewart Shapiro, w krótko omówionym powyżej artykule Computer Science: The Study of 
Procedures, napisał, iż informatyka opiera się pewnych fundamentalnych zasadach. Jedną z 
nich jest teza Churcha-Turinga, która ma implikować, że komputer może wykonać każdą 
procedurę wykonywalną przez dowolną maszynę, w szerokim znaczeniu tego terminu, 
włącznie ze zwierzętami czy nawet człowiekiem, o ile mają charakter mechanistyczny. 
Nawiązując do idei Hilberta, który domagał się by wszystkie dyscypliny naukowe 
aksjomatyzować, można zapytać o aksjomatyzację informatyki. Podanie aksjomatów dla 
computer science bardzo by się przysłużyło jej precyzyjniejszemu rozumieniu. Wydaje się, że 
TC znalazłaby się pośród aksjomatów tej dyscypliny®. TC ‘identyfikuje’, jak chciał Church, 
intuicyjne pojęcie funkcji efektywnie obliczalnej z matematycznym pojęciem funkcji 
rekurencyjnej, bądź maszyny Turinga”. Ta ‘identyczność’ pozwala na stosowanie swoistej 
metazasady ekstensjonalności pojęć, której można nadać postać [MEP]: dla dowolnych pojęć 
Pı, P» oraz kontekstu C zachodzi: jeśli Pi(id)P2 oraz C(P1), to C(P2). Zasada ta jest 


dyskusyjna, jeśli jednak ją przyjmiemy wraz z TC, to uzyskamy dość interesujące wnioski”. 


Jeden z nich dotyczy nierozstrzygalności problemu stopu. To twierdzenie wraz z 
dowodem zostało sformułowane i dowiedzione przez Alana Turinga w wersji dotyczącej 
maszyn Turinga. Stwierdza ono, że nie istnieje maszyna Turinga, która rozstrzyga problem 
czy określona poprzez swój program maszyna Turinga zatrzyma się dla zadanego wejścia. 
Dowód tego twierdzenia ma strukturę dowodu niewprost, na jego początku zakłada się, że 
maszyna rozstrzygająca ten problem istnieje, a następnie wykazuje się, że to założenie 
prowadzi do sprzeczności. Na mocy TC i MEP twierdzenie to jest równoważne stwierdzeniu, 
że nie istnieje funkcja efektywnie obliczalna w sensie intuicyjnym, obliczająca problem stopu 
dla maszyn Turinga. Prawdziwość tego twierdzenia nie jest już taka całkiem oczywista, gdyż 
klasa funkcji efektywnie obliczalnych w sensie intuicyjnym może być obszerniejsza od 
5 Jest to bardzo ogólna charakterystyka. Nie wchodzimy w te zagadnienia bliżej, gdyż zmierzamy w innym 
kierunku. 

6 Tak na przykład uważa Burgin ([2], s. 14). 

7 Można ją sformułować: EF(id)REK lub EF(id)TUR, gdzie: EF — pojęcie funkcji efektywnie obliczalnej; REK 
— pojęcie funkcji rekurencyjnej; TUR — pojęcie funkcji obliczalnej w sensie Turinga. 

8 Relacja ta ma zwykłe własności identyczności oraz oznaczamy ją skrótem ‘id’. Natura takiej ‘identyczności’ 
pojęć nie jest jasna, gdyż termin pojęcie nie jest jasny. 


? MEP jest w pewnym sensie konsekwencją TC w sformułowaniu samego Churcha. 
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funkcji Turing-obliczalnych. Twierdzenie Turinga o nierozstrzygalności problemu stopu jest 
jednym z twierdzeń o niemożliwości osiągnięcia czegoś przez (rozum) Człowieka jako 
gatunek — Homo Sapiens. Wywołało to przeróżne reakcje nie tylko wśród uczonych, ale 
również wśród zwykłych ludzi. Davis (por. [5], [6]) porównuje tę sytuację do niezgody 
niektórych ludzi wobec niemożności skonstruowania perpetuum mobile. Całe zastępy 
konstruktorów (również uczonych) próbowały, pomimo jasnego argumentu o niemożliwości, 
wykazać, że perpetuum mobile jest jednak możliwe. Natomiast Ord ([13]) jako analogię 
przywołuje przykład powstania geometrii nieeuklidesowych, które początkowo były wręcz 
odrzucane, jako niemające nic wspólnego z fizyczną rzeczywistością, gdy w końcu okazało 
się, iż struktura globalna wszechświata jest prawdopodobnie właśnie nieeuklidesowa. 
Podobnie stało się w przypadku twierdzeń o niemożliwości uzyskania pewnych wyników w 
obszarze rozstrzygalności, które w przypadku hiperobliczeń stają się rozstrzygalne. Wydaje 
się, że właśnie furtką do takiego podejścia jest zanegowanie TC, i w konsekwencji odrzucenie 
MEP. Powyższe metafory Davisa i Orda są dość atrakcyjne, jednak jeśli przyjrzeć się im 
bliżej, to okazują się nie być całkiem trafne. Geometrie nieeuklidesowe nie są bowiem 
rozszerzeniem geometrii euklidesowej, lecz są alternatywne wobec niej, w przeciwieństwie 
do hiperobliczeń, które są najczęściej rozszerzeniami standardowych obliczen.'° Natomiast 
perpetuum mobile, jako niezgodne z zasadami termodynamiki i zasadą zachowania energii, 
czyli z podstawowymi zasadami fizyki klasycznej, jest niemożliwe do skonstruowania. 
Jednak warto zwrócić uwagę, że tak jak II prawo termodynamiki w pewnym sensie określa 
granice, w których muszą się mieścić rozsądne teorie fizyczne, tak i TC może być 
postrzegana jako rodzaj ograniczenia nałożonego na teorie obliczeń. Hiperobliczalność - 
przynajmniej według niektórych koncepcji nie jest wykluczona, lecz wręcz jest dopuszczalna 
z punktu widzenia fizyki''. Niejako klasycznym przykładem takiej argumentacji jest praca 
Shagrira i Pitowsky’ego (por. [14], [19]), gdzie podany jest przykład fizycznego cyfrowego 
hiperkomputera, wykonującego nieskończoną liczbę operacji w skończonym okresie czasu, na 


podstawie opisu zgodnego z zasadami Ogólnej Teorii Względności. 


3. Pierwszą próbą wyjścia poza obszar funkcji obliczalnych w sensie Turinga (i na podstawie 
TC funkcji efektywnie obliczalnych w sensie intuicyjnym) była koncepcja wyroczni (oracle), 


którą zaprezentował sam Turing w swej pracy doktorskiej pisanej pod okiem A. Churcha i 


10 Chociaż powstają z geometrii absolutnej, jako jej szczególne przypadki. Powstaje zatem pytanie o to, czy 
geometria absolutna jest zrealizowana, bądź realizowalna w rzeczywistości? 
!! Copeland i Shagrir próbują zaatakować ‘dowód’ mechanistycznej wersji TC podany przez Gandy’ego (por. 
[3]). 
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ukończonej w 1939 roku. Maszyna Turinga (MT) wyposażona w wyrocznię (funkcję lub 
zbiór) — o-maszyna — pozwala na uzyskiwanie odpowiedzi na podstawie obliczenia 
przeprowadzonego w zależności od odpowiedzi wyroczni. Interesujące przypadki to takie, 
gdy wyrocznia jest funkcją nieobliczalną: czarną skrzynką, z której można dodatkowo 
korzystać przy obliczeniach wykonywanych przez maszynę Turinga". Ta koncepcja dała 
podstawę do stworzenia badań z zakresu tzw. względnej obliczalności, należącej do 
uogólnionej teorii obliczalności, która analizuje moc obliczeniową MT biorąc pod uwagę 


możliwości dołączonej wyroczni” 


. Choć Turing sam nie zajmował się więcej tym 
zagadnieniem, zwolennicy hiperobliczalności kontynuują ten temat, rozważając charakter 
samej wyroczni: może ona być czarną skrzynką o nieujawnionej strukturze, bądź 
nieskończoną taśmą z zapisem funkcji charakterystycznej nieskończonego zbioru albo 
strumieniem wejściowym dostarczającym nierekurencyjne dane z różnych źródeł, głównie z 
przyrody (mechanika kwantowa, inne procesy fizyczne). W niektórych sytuacjach taka MT 
może obliczać funkcje nieobliczalne przez zwykłą MT (por. [13], s. 146). 

Innego rodzaju próba innowacji polegała na analizie możliwości obliczeniowych 
maszyn Turinga ze względu na różne składowe: liczbę stanów (dwa stany zastąpią dowolną 
skończoną ich liczbę); liczbę symboli (dwa wystarczą do zastąpienia każdego skończonego 
alfabetu); operacji (można zrezygnować z operacji wymazywania symboli bez utraty mocy); 
liczbę taśm i głowic (każdy skończony układ jest równoważny obliczeniowo jednej taśmie z 
jedną głowicą); niedeterminizm (rezygnacja z determinizmu maszyny nie podnosi jej mocy). 
Jak widać próby te nie przyniosły właściwie niczego znaczącego, gdyż nie doprowadziły do 
zwiększenia możliwości obliczeniowych maszyn Turinga. 

Zasadniczy atak na TC przyszedł w związku z pojawieniem się tak zwanej 
hiperobliczalności (czasem nazywanej także superobliczalnością). Cechą wspólną tego 
podejścia jest w istocie osłabienie pojęcia efektywnej obliczalności, w wyniku czego uzyskuje 
się nowe (intuicyjne) pojęcie obliczalności”, pod które podpada więcej funkcji, zaś TC staje 
się fałszywa i, co więcej, traci swój wyjątkowy charakter!é. Sama hiperobliczalność posiada 
różne postaci, a dla jej uzasadnienia podaje się przesłanki, które między innymi opierają się 
na różnych kombinacjach trzech głównych wariantów TC, pochodzących od G. Kreisela, 


różniących się rozumieniem efektywnej obliczalnosci: Human Variant (funkcja efektywnie 


? Takie MT są przez niektórych traktowane jako pierwsze hipermaszyny. 

13 Do tego zagadnienia powrócimy w dalszej części pracy. 

14 Jednak takie zmiany mogą być istotne z punktu widzenia złożoności (por. [11], s. 50-51). 
15 Bądź Turing-obliczalności uzyskanej poprzez manipulacje z pojęciem MT 

16 To jest właśnie punkt odnośnie do TC, z którym autorzy się nie mogą zgodzić. 
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obliczalna intuicyjnie, to funkcja obliczalna przez [umysł] człowieka), Physical Variant 
(funkcja efektywnie obliczalna intuicyjnie, to funkcja realizowalna [względem uznanych 
teorii] przez jakiś proces przyrody) oraz Machine Variant (funkcja efektywnie obliczalna 
intuicyjnie, to funkcja obliczalna mechanicznie). Odrębną tezą jest ta, która twierdzi, że trzy 
wymienione warianty są sobie wzajemnie równoważne”. 

Podamy poniżej kilka przykładowych wariantów bądź wersji propozycji 
hiperobliczeń. 

Jedna z wersji hiperobliczalności powstaje w związku z pojęciem losowości i 
mechaniką kwantową. Stworzono ideę tzw. komputera kwantowego, czyli układu 
kwantowego, którego ewolucja rozumiana jest jako obliczanie, bazującego na strumieniu 
kubitów (kwantowa jednostka informacji), których rolę odgrywają cząstki elementarne jak np. 
fotony lub elektrony, licząc na możliwości obliczania funkcji nieobliczalnych. Jednak okazało 
się, że wyższość komputerów kwantowych nad zwykłymi maszynami może polegać w istocie 
na znacznie większej szybkości obliczeniowej. W świetle dotychczasowych badań wszystko 
wskazuje, że maszyny kwantowe wnoszą istotną zmianę tylko na poziomie złożoności 
obliczeniowej (klasa BPQ problemów rozwiązywanych przez maszyny kwantowe w czasie 
wielomianowym jest nadzbiorem klasy problemów  rozwiązywanych w czasie 
wielomianowym przez zwykłe maszyny Turinga; chociaż podejrzewa się, iż jest to nadzbiór 
właściwy, jak dotąd, nie udało się podać dowodu tej hipotezy). To samo odnosi się do 
odpowiednich maszyn na poziomie teoretycznym. 

Hiperobliczalność mogłaby się pojawić także w przypadku istnienia pewnego procesu 
nierekurencyjnego w przyrodzie, który, aby być użyteczny, musiałby spełniać warunek 
ujarzmialności (harnessable) tzn. być „strumieniem (stream), który posiada właściwie 


» 18 


informacje zakodowane w sobie” °. „Ujarzmialność” (harnessing) procesu można rozumieć 


na dwa poniżej wskazane sposoby (por. [12], s. 16). 


„Proces P jest matematycznie ujarzmialny wtedy i tylko wtedy, gdy zachowanie P odnośnie 
do wejścia/wyjścia: 

e jest albo wprost deterministyczne albo deterministyczne w sposób przybliżony (to 

znaczy taki który gwarantuje, że szansa wystąpienia błędu i jego rozmiar mogą być 


zredukowane do dowolnie małego rozmiaru); 


U Ta równoważność jest ciekawa sama w sobie. Hiperobliczalność zakłada rozejście się tych wariantów, jako 
nierównoważnych. 

18 Jeszcze inną możliwość obliczania funkcji nierekurencyjnych dawałyby procesy fizyczne rosnące szybciej niż 
funkcja Busy Beaver. Istnienie takich procesów jest niepewne (por. [13], s. 146). 
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e posiada skończoną definicję matematyczną, która może zostać poznana naukowo. 


Proces P jest fizycznie ujrzamialny wtedy i tylko wtedy, gdy: 
e może zostać w sposób naukowy wykazane, że proces jest użyteczny w roli symulacji 


jakichś innych procesów. 


Kolejną możliwością jest tzw. fair-nondeterminism, związany z niedeterministycznymi MT. 
Zwykłe maszyny niedeterministyczne, jak wspomniano powyżej, są równoważne co do mocy 
obliczeniowej standardowym MT, a ich niedeterminizm jest zwany ograniczonym 
niedeterminizmem (bounded nondeterminism). Pewne spostrzeżenia wywodzące się z fizyki 
(Hewitt), client-cloud computing oraz z procesów współbieżnych (concurrent processing)", 
doprowadziły do utworzenia koncepcji nieograniczonego niedeterminizmu (unbounded 
nondeterminizm). Jednym z głównych problemów procesów współbieżnych jest problem 
komunikowania się pomiędzy procesorami, których może być bardzo wiele. Pojęciem z tym 
związanym jest fairness (sprawiedliwość, bezstronność). Polega ono na tym, że jeśli maszyna 
przyjmuje jakiś stan nieskończenie wiele razy, musi dokonać każdego przejścia z tego stanu 
jakie ma umożliwione w programie (por.[ 16], s. 3-4.). Przykładem programu, który rozróżnia 
sposób działania maszyn z bounded nondeterminism od urządzeń z unbounded 


nondeterminism, które posiadają własność fairness jest poniższa konstrukcja. 


krok 1. Napisz 1 w następnej kratce lub przejdź do kroku 3.; 

krok 2. Przejdź do Kroku 1.; 

krok 3. Zatrzymaj się. 

Maszyna ta może pracować w nieskończoność, jeśli jednak ma własność fairness, to się 
zawsze zatrzyma, choć nie wiadomo kiedy?”. Niedeterministyczny system takiego typu 
spełnia w powyższym przypadku następujące warunki: 1. Gdy zastartuje, system zawsze się 
zatrzyma; oraz 2. Dla dowolnej liczy naturalnej n, jest możliwe, że system zatrzyma się na 
wyjściu, które jest większe niż n” (por. [16], s. 11). Termin nieograniczony (unbounded) w 
przypadku niedeterminizmu MT znaczy, że obliczanie przez maszyny posiadające własność 
fairness zawsze się skończy, ale liczba kroków do zatrzymania jest nieznana i przez to 


nieograniczona. 


19 Modelami takich procesów są np. sieci Petriego, model Aktora, równoległe RAM. 
20 Będzie pracować w nieskończoność, jeśli przyjmiemy definicję standardowej, niedeterministycznej MT (por. 
[8], s. 7). 
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Maszyny, które spełniałyby powyżej opisane warunki mogłyby rozwiązać problem 
stopu. Konstrukcję takiej niedeterministycznej maszyny Turinga H rozstrzygającej problem 
stopu dla dowolnej maszyny M i jej danych d można szkicowo przedstawić następująco. Dla 
zadanego kodu maszyny Turinga M oraz danych d maszyna H niedeterministycznie dokonuje 
w stanie q jednego z poniższych wyborów: 

e albo wpisuje 1 w kolejnej kratce i powraca do stanu q; 
e albo używa dotychczas wypisaną liczbę jedynek (oznaczmy tą wartość przez 
n) do symulacji n kroków obliczenia maszyny M na danych d; jeśli w toku tej 
symulacji maszyna M znajdzie się w stanie finalnym wówczas H przechodzi w 
stan akceptujący, w przeciwnym razie (gdy n kroków nie wystarczy by M 
obliczyła wynik dla danych d) maszyna H przechodzi w stan odrzucający. 
Warunek fairness gwarantuje, że w toku obliczeń H zawsze musi pojawić się wybór drugi 
(choć nie ma żadnych ograniczeń na to kiedy się on pojawi, dlatego jest to niedeterminizm 
nieograniczony). Każda możliwa ścieżka obliczeniowa H jest skończona; jeśli maszyna M w 
ogóle się zatrzymuje dla danych d, to jedna ze ścieżek obliczenia H kończy się akceptacją. To 
spełnia standardowy warunek akceptacji niedeterministycznych maszyn - przynajmniej jedna 
ścieżka daje akceptację; przy czym wszystkie możliwe ścieżki obliczeń są skończone. 

Rozważane rozszerzenia pojęcia obliczalności, czy też hiperobliczalności związane są 
bezpośrednio lub pośrednio z pojęciem nieskończoności. Ściśle rzecz biorąc nieskończoność 
pojawia się już przy standardowej koncepcji MT, gdyż rozważana maszyna dla pewnego 
wejścia może się nie zatrzymać, przez co należy rozumieć, że będzie pracować w 
nieskończoność. Jednak uzyskanie hiperobliczalności, przez wprowadzenie nieskończoności 
do rozważań, musi wyglądać inaczej. Jednym ze sposobów jest przyjęcie nieskończonych 
danych wejściowych. Klasyczna MT dopuszcza jedynie skończone dane wejściowe, ale 
naturalnym rozszerzeniem jej działania jest przyjęcie jako danej wejściowej odpowiednio 
zakodowanej liczby rzeczywistej. MT może dać na wyjściu nierekurencyjny wynik, pod 
warunkiem, że dostała na wejściu również nierekurencyjną liczbę rzeczywistą. Można sądzić, 
że jest to jakaś postać hiperobliczeń, gdyż obliczanie dokonuje się na liczbach rzeczywistych, 
i dodatkowo posiada zastosowanie w tzw. analizie rekurencyjnej”!. W praktyce obliczenie 
odbywa się na skończonej części liczby, czyli de facto na liczbach wymiernych i - poza 


wygodnym w niektórych przypadkach zapisem - nie poszerza mocy obliczeniowej. 


21 Nie jest to uważane za kontrowersyjne. Jest to z pewnością rozszerzenie zwykłego pojęcia obliczalności (por. 
[13], s. 150). 
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Jeszcze innym sposobem dołączenia nieskończoności do zwykłej MT jest 
dopuszczenie nieskończonej liczby stanów wewnętrznych (cf. [12]). Takie maszyny posiadają 
nieskończony program, który przypisuje każdej liczbie wartość obliczalnej funkcji, i jest 
trochę podobny do o-maszyn. W takim przypadku maszyna obliczać będzie dowolną funkcję 
ze zbioru liczb naturalnych w zbiór liczb naturalnych. Jeśli jednak nie nakładamy ograniczeń 
na organizację tej nieskończonej liczby stanów tracimy wszelką efektywność. 

Turing, w swojej analizie obliczalności, nie zakładał niczego szczególnego o czasie 
potrzebnym do wykonania poszczególnych operacji. Uważał, że czas ma charakter dyskretny, 
a dla każdego kroku obliczeniowego potrzeba takiej dyskretnej (jednakowej) jednostki czasu. 
Ta ‘luka’ w argumentacji Turinga stała się to okazją do wprowadzenia tzw. przyspieszajqcych 
Maszyn Turinga (ATM), które każdy kolejny krok obliczeniowy wykonują w czasie 
dwukrotnie krótszym niż poprzedni. W ten sposób takie maszyny mogłyby wykonać 
nieskończoną liczbę operacji w dwóch jednostkach czasu (np. w ciągu dwóch minut). W 
wyniku tego, z każdą MT można związać maszynę przyśpieszającą ATM, która na wyjściu 
ma to, co pozostanie w pierwszej kratce po upływie dwóch jednostek czasu. Łatwo zauważyć, 
że taka procedura prowadzi do rozstrzygnięcia problemu stopu dla maszyny wyjściowej. 
Całkiem naturalnie można pomyśleć o uogólnieniu MT, która wykona nieskończoną liczbę 
operacji ITTM (Infinite Time TM), bazującą na ATM. ITTM wykorzystuje ATM do 
wykonania nieskończonej liczby operacji, następnie resetuje ATM, aktywuje ją powtórnie na 
danej wyjściowej uzyskanej w poprzednim obliczaniu (odpowiednio modyfikując proporcje 
czasowe). Procedurę tę można powtórzyć nieskończoną liczbę razy, uzyskując w podobny 
sposób obliczenia o długości opisanej coraz większymi liczbami porządkowymi. Taka 
maszyna Turinga mogłaby prowadzić obliczenia w @ krokach, jak również liczyć używając 
większych pozaskończonych liczbach porządkowych (por. [12], s. 21). 

Ciekawą próbą hiperobliczalności opartej na procesie fizycznym rozwinął Mark 
Hogarth, który mówi o możliwości (w sensie zgodności z Ogólną Teorią Względności) 
procesu ujarzmiającego nieskończoność. Sam proces jest nieskończony wedle swojego 
wewnętrznego czasu, natomiast dla obserwatora jest on czasowo skończony. Pewna 
standardowa MT mogłaby, zgodnie z tym pomysłem, odbyć nieskończoną podróż wzdłuż linii 
świata, pozwalającą na rozstrzygnięcie problem stopu i mogłaby przekazać informację o 
wyniku do zewnętrznego obserwatora. 

Sieci neuronowe (recurrent neural network) stanowią kolejną próbę dla umocowania 


hiperobliczalności. Jeśli wagami przypisanymi połączeniom pomiędzy wierzchołkami (nodes) 
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są liczby wymierne, to możliwości sieci nie przekraczają standardowych MT. Jednak 
przypisanie wag będących liczbami rzeczywistymi, zwiększa istotnie możliwości 
obliczeniowe takiej sieci??. 

Zaproponowano również hiperobliczalność w dość szczególnym sensie, polegającą na 
zmianie dziedziny i przeciwdziedziny obliczanych funkcji, z liczb naturalnych na liczby 
rzeczywiste, czy też elementy dowolnego pierścienia. Opis takiej ‘maszyny Turnga’ wygląda 
oczywiście całkowicie inaczej. W takim ujęciu, przy pewnych założeniach, można uzyskać 
‘obliczalnosé’ nierekurencyjnych funkcji określonych w liczbach rzeczywistych.” 

W pracy [13] znajdujemy ciekawe porównanie głównych teorii hiperobliczalności w 
odniesieniu do ich pozycji względem hierarchii arytmetycznej, dzięki czemu mamy 


możliwość porównania tych teorii pomiędzy sobą. Poniżej prezentujemy tą tabelę. 


MODEL OBLICZALNOŚCI MIEJSCE W 
HIERARCHII LUB 
POZA NIĄ 

1. Maszyna Turinga A) 

2. Przyspieszajaca maszyna Turinga Xi 

3. Maszyna Turinga o czasie nieskończonym (w <w-n kroków czasowych) | 4n 

4. Maszyna Turinga o czasie nieskończonym (w <w-w kroków czasowych) | do 

5. Maszyna Turinga o czasie nieskończonym (w dowolnym czasie) Xj UI! < moc < Az! 

6. Maszyna Malamenta-Hogharta aż do A» 

7. Uczciwa niedeterministyczna maszyna Turinga Xi 

8. Maszyna Turinga z nieskończoną liczbą stanów wszystkie poziomy 

9. Okresowa sieć neuronowa (w czasie wykładniczym) wszystkie poziomy 

10. Okresowa sieć neuronowa (w czasie wielomianowym) P/poly 

11. Maszyna z wyrocznią (o-maszyny, sprzężone maszyny Turinga) wszystkie poziomy 

12. Maszyny BSS (nad R) zmienia się ze 


22 Na temat tej koncepcji sieci neuronowych, szczególnie w wersji H. Siegelman, wypowiadał się krytycznie M. 
Davis w [5]. 

23 W [13] przedstawiono następujące rodzaje hiperobliczalności: a) o-Machines; b) Turing Machines with Initial 
Inscriptions; c) Coupled Turing Machines; d) Asynchronous Networks of Turing Machines; e) Error Prone 
Turing Machine; f) Probabilistic Turing Machines; g) Infinite State Turing Machines; h) Accelerated Turing 
Machines; i) Infinite Time Turing Machines; j) Fair Non-Deterministic Turing Machines. 
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zbiorem/strumieniem 


13. Maszyny Turinga z losowo sprzężonym strumieniem zmienia się ze 
zbiorem/strumieniem 


Powyższa tabela wykorzystuje do klasyfikacji mocy obliczeniowej różnych modeli 
hiperobliczalnych poziomy hierarchii arytmetycznej. Jest to hierarchia, którą można uznać za 
pewien rodzaj skali nieobliczalności. Hierarchia arytmetyczna jest zwykle definiowana jako 
dwa ciągi rodzin relacji na liczbach naturalnych. Jest wybór dość naturalny biorąc pod uwagę, 
że relacje mogą reprezentować zarówno zbiory jak i funkcje. 

Punktem wyjścia jest rodzina takich relacji R, dla których ich spełnianie przez zadany 
ciąg argumentów (nj, ... , ny) może być sprawdzone poprzez zwykłą maszynę Turinga MR. 
Taka maszyna Mr dla zapisanej na taśmie reprezentacji liczb n;,...,nx wykonuje stosowne 
obliczenia i kończy w stanie akceptującym, gdy zachodzi R(ni,...,nk); zaś w stanie 
odrzucającym, gdy nie zachodzi R(ni,...,nx). Tę rodzinę nazywamy poziomem Xo lub 
równoważnie poziomem Ilo. Na kolejnych poziomach relacje z poziomów niższych są 
modyfikowane poprzez dodawanie kwantyfikatorów: relacja R(n;,...,nx) jest na poziomie Xn+1 
wtedy i tylko wtedy gdy R(ni,...,ni) €»3nk«Q(ni...,nynk1) dla Q należącego do Mn; 
symetrycznie relacja R(n;,...,nk) jest na poziomie Iln+1 wtedy i tylko wtedy gdy, R(n;,...,nk) 
© Vni+rO(ni, ...,nini) dla Q należącego do Xn. 

Intuicyjnie oznacza to, ze aby rozstrzygnąć czy relacja R jest na poziomie X4 należy 
sprawdzać na pomocą maszyny Turinga spełnianie relacji Q dla kolejnych wartości n+. 
Akceptacja R nastąpi, gdy zostanie znaleziona pierwsza liczba spełniająca Q. Jednak 
odrzucenie R można oznajmić dopiero wtedy, gdy Q zostanie negatywnie zweryfikowana dla 
wszystkich liczb naturalnych. Podobnie, aby sprawdzić relację R z poziomu II; należy znaleźć 
świadka niespełniania Q lub zweryfikować pozytywnie wszystkie liczb naturalne jako 
spełniające Q. Na wyższych poziomach pojawiają się kolejne kwantyfikatory, których 
nakładanie potęguje użycie nieskończonej liczby kroków: dla poziomu drugiego 
nieskończoną liczbę razy trzeba wykonać nieskończoną liczbę kroków obliczeniowych (dla 
Xn i Il, proces ponawiania nieskończonej liczby kroków powtarza się n-krotnie). Część 
wspólną poziomów X, i IIn oznaczamy jako An, zaś sumę wszystkich rodzin relacji w 
hierarchii arytmetycznej jako Ao. 

Jak widać, im wyżej pewna relacja znajduje się w w hierarchii arytmetycznej tym 
większa liczba procesów nieskończonych jest konieczna do rozstrzygnięcia jej spełniania dla 
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zadanych argumentów. Co istotne hierarchia arytmetyczna związana jest z maszynami 
Turinga z wyroczniami. Okazuje się, że relacja jest na poziomie An+: wtedy i tylko wtedy, gdy 
da się ona rozstrzygnąć przez maszynę o wyroczni ®” (gdzie ©") jest zbiorem 
skonstruowanym w wyniku n-krotnej aplikacji operacji skoku - tj. szczególnego rodzaju 
wzmocnieniem zbioru rozwiązującego problem stopu). Jak widać, wyrocznie dające 
maszynom Turinga rzeczywiste wzmocnienie mocy obliczeniowej wnoszą równocześnie 
pewien potencjał nieskończonych obliczeń. 
W tych miejscach tabeli, w których pojawiają się napisy £^, I7;’, 47! mamy do czynienia z 
odwołaniami do hierarchii analitycznej. W tym przypadku w definicjach relacji dopuszczone 
są kwantyfikatory ze zmiennymi reprezentującymi zbiory (inaczej niż w przypadku hierarchii 
arytmetycznej, gdzie kwantyfikatory dotyczyły wyłącznie liczb). Cała hierarchia 
arytmetyczna jest zawarta w podstawowym poziomie hierarchii analitycznej, a stopień 
uwikłania procesów nieskończonych w problemy zawarte w kolejnych piętrach hierarchii 
analitycznej jest proporcjonalnie jeszcze większy. 
Wypada jeszcze zwrócić uwagę na klasę P/poly. Jest ona zdefiniowana jako klasa problemów, 
które mogą być rozwiązane przez zwykłą maszynę Turinga o wielomianowej złożoności 
czasowej, która może korzystać z ciągu wskazówek o rozmiarze wielomianowo zależnym od 
wielkości danych. Co jest jednak kluczowe to fakt, iż ciąg wskazówek jest niejednorodny - to 
znaczy nie istnieje zuniformizowana obliczeniowo metoda ich wyznaczania. Innymi słowy, 
ponownie pojawia się zasób o charakterze nieskończonym jako istotny komponent 
hiperobliczeń. 

Mark Burgin, który sam stworzył kilka alternatywnych koncepcji rozszerzających 
pojęcie obliczalności, jest całkowicie przekonany o konieczności wyjścia poza model 
obliczalności stworzony przez Turinga (i modeli równoważnych). Wylicza następujące 


kierunki, w których rozwija się hiperobliczalność:?* 


A. Modele Algorytmiczne: 
1. Limiting recursive functions (Gold, 1965; Putnam, 1965) 
2. Inductive inference (Gold, 1967; Blum i Blum, 1975) 
3. Inductive centralized computations (Freuvald, 1974; Burgin, 1983; Burgin, 1987; Burgin, 1999) 
4. Inductive net computations (Garson and Franklin, 1989; Garson, Franklin, Bagget, Boyd i Dickerson, 1992) 
5. Topological computations (Burgin, 1983; 1992; Pour-El i Richards, 1989) 
6. Fuzzy computations (Zadeh, 1969; Wiedermann, 2000) 


24 Obok nazwisk twórców odpowiedniej koncepcji wskazany jest rok jej powstania. Dokładniejsze i krytyczne 
omówienie koncepcji Burgina zostanie zaprezentowane w dalszej części pracy ([2], s. 122). 
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a 


. Interactive and concurrent computations (Milner, 1973; 1980; Milne, 1985; Hoare, 1985; Wegner, 1995) 


B. Modele Semialgorytmiczne: 


— 


. Computations with an oracle (Turing, 1939) 

. Infinite precision net computations (Pollack, 1987; Hartley i Szu, 1987; Siegelman i Sontag, 1991) 
. Recursion theory on real numbers (Abramson, 1971; Blum, Shub i Smale, 1989; Moore, 1996) 

. Analogue computations (Shannon, 1941; Scarpellini, 1963; Moore, 1996) 

. Infinite time Turing machines (Hamkins i Lewis, 2000; Welch, 2000) 


. Trans-recursive operators (Burgin i Borodyanskii, 1992) 


M OQ © R > WY 


. Dynamical system and field computations (Mesarovic i Takahara, 1975; MacLennan, 1990; da Costa i Doria, 
1996; Bournez, 1999) 

8. Fixed point models (Scott, 1971; Manna i Vuillemin, 1972; Abramsky i Jung, 1994; Edalat, 1997; Edalat i 
Siinderhauf, 1998) 


C. Modele Abstrakcyjne: 
1. a-recursion or recursion on ordinals (Takeuti, 1960; Machover, 1961; Levy, 1963; Wainer) 
2. Generalized computability (Moschovakis, 1969; Skordev, 1976; Tucker i Zucker, 1988; 2002) 
3. Recursion in higher types (Kleene, 1959; Kleene, 1963) 
4. Induction in abstract structures (Moschovakis, 1974) 


5. Computations in categories (Riguet, 1965; Adamék, 1974; Arbib i Manes, 1974; Trnková, 1974) 


4. Wskazane powyżej modele hiperobliczalności można próbować uporządkować na 
podstawie różnych kryteriów. Powyżej przytoczyliśmy propozycję takiej klasyfikacji, jaką 
sporządził Mark Burgin. Na podstawie analizy różnych modeli procesów hiperobliczalnych 
(wśród których szczególną rolę pełnią indukcyjne maszyny Turinga) Burgin (cf. [1]) 
wnioskuje, że w Świetle osiągnięć hiperobliczalności teza Churcha może zostać uznana za 
obaloną. 

Jednak wydaje się, że argumenty Burgina nie dają podstawy do tak mocnych stwierdzeń. 
Burgin mocno podkreśla nowe perspektywy stwarzane przez hiperobliczenia oraz 
konieczność dogonienia przez praktykę informatyczną nowych teorii obliczalności. Ten 
sposób myślenia zdaje się całkowicie pomijać jeden z istotnych aspektów TC: określenie 
relacji pomiędzy praktycznymi a teoretycznymi możliwościami funkcji obliczalnych. Nic nie 
wskazuje na to, aby można było bezkrytycznie każdą konstruktywną teorię matematyczną 
uznać za w pełni aplikowalną w praktyce. I dlatego istotne jest pytanie, które z pojęć 
matematycznych odpowiadają praktycznie użytecznym mechanizmom. Teza Churcha udziela 


na to pytanie pewnej odpowiedzi osadzonej w wieloletniej praktyce oraz teoretycznej 
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refleksji. Dlatego propozycje alternatywne nie powinny opierać się na czystych deklaracjach i 
na bezkrytycznym optymizmie, ale posiadać weryfikowalne uzasadnienia. 

Mark Burgin przedstawia następującą argumentację krytykującą dotychczasowe 
modele obliczeń. Otóż do niedawna dominujące modele opierały się na systemach 
zamkniętych (bez możliwości interakcji), pracujących w skończonym czasie na sposób 
sekwencyjny. Tymczasem dzisiejsza rzeczywistość pokazuje nam aplikacje informatyczne 
działające cyklicznie, współdziałające z otoczeniem i wykorzystujące mechanizmy 
równoległości. Dlatego - zdaniem Burgina - należałoby wprowadzić nową teorię dostosowaną 
do zmodyfikowanej praktyki wykorzystując teorię hiperobliczeń i stosując ją do nowych 
jakościowo rozwiązań. 

Problem z tego rodzaju argumentem polega na tym, że ignoruje on różnicę pomiędzy: 
a) (niezgodnością różnych szczegółów modeli obliczeniowych ze strukturą praktycznie 
działających systemów komputerowych oraz b) relacją mocy obliczeniowej tych modeli w 
stosunku do możliwości przywołanych systemów informatycznych. To prawda, że zwykła 
maszyna Turinga nie jest czytelnym modelem współczesnych komputerów. Wskutek tego 
proponowanych jest wiele innych modeli procesów obliczeniowych. Jednak nie zmienia to 
faktu, że jak dotąd przy teoretycznym modelowaniu komputerów nikt nie był w stanie 
wskazać urządzenia, którego moc obliczeniowa przekraczałaby bariery wbudowane w 
maszynę Turinga. Tak więc, chociaż kształt modeli bywa nieadekwatny do współczesnych 
urządzeń obliczeniowych, to ich siła przetwarzania jest ta sama. 

Burgin próbuje przełamać te zastrzeżenia wskazując na to, że hiperobliczalne procesy 
wykraczają poza schematy klasycznej algorytmiki. Jako elementy, które wprowadzają tą 
nową jakość wymienia on następujące czynniki: 

1) interakcję procesów obliczeniowych; 

2) użyteczność obliczeń nieskończonych. 

Rozpatrzymy te oba punkty zarówno ze strony teorii jak i praktyki. 

Interakcja nie jest zupełnie nowym odkryciem teorii informatyki. Już maszyny 
Turinga z wyrocznią można uznać za modelowanie podawania dodatkowych informacji w 
toku obliczeń z zewnętrznego źródła. Podobnie sieci Petriego czy interaktywne systemy 
dowodowe (“Interactive Proof Systems”) są teoretycznymi opisami procesów rozproszonych 
i interaktywnie komunikujących się ze sobą (pamiętajmy, że jeśli interakcja systemu z 
zewnętrznym środowiskiem daje hiperobliczalne efekty, to ich źródło mieści się poza 


analizowanym systemem). Żadne z tych modeli - istotnych w punktu widzenia złożoności 
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obliczeniowej - nie prowadzą do wzmocnienia siły obliczeniowej. Nieskończony proces 
polegający na cyklicznym ponawianiu pewnych obliczeń z wyrzucaniem wyników 
częściowych jest znany tak dawno jak programowanie. Łatwo uzyskać jego symulację na 
zwykłej maszynie Turinga. 

W obu przypadkach problem polega na tym, że jeżeli pozostajemy - czy używając 
cykliczności czy interakcji - w obrębie klasycznych urządzeń liczących uzyskamy wyniki 
mieszczące się w klasycznej teorii obliczeń. Aby przełamać barierę hiperobliczeń potrzebny 
jest jakiś komponent systemu (pewien supermechanizm), który sam w sobie przekracza 
granice zwykłej obliczalności. Okazuje się więc, że to nie interakcja czy nieskończona pętla 
wprowadzają nową jakość, ale ukryta w tle funkcja nieobliczalna. W ten sposób zamiast 
nowych rozwiązań otrzymujemy po prostu postulat możliwości wykorzystania w algorytmach 
procesów nieobliczalnych. 

Z, punktu widzenia praktyki, opisy Burgina nie dają dostatecznego wyjaśnienia w jaki 
sposób można by wyciągnąć w skończonym czasie informację zależną od całości przebiegu 
nieskończonego procesu. Podajmy dla ilustracji intuicyjny przekład jego rozwiązania 
problemu stopu: 

e wyświetl na początku działania na monitorze komunikat “testowany program 
dla zadanych danych nie zatrzymał się”; 

e następnie uruchom testowany program dla zadanych danych i gdyby doszło do 
zakończenia jego pracy wyświetl komunikat “testowany program dla zadanych 
danych zatrzymał się”. 

Ten prosty przykład ma prezentować możliwość uzyskania w skończonym czasie odpowiedzi 
dotyczącej nieskończonego procesu. Jednak wyraźnie widać, że komunikat negatywny nie 
jest rzeczywistym wynikiem, ponieważ może on ulec modyfikacji. Tego typu maszyny 
mogłyby być użyteczne tylko wtedy, gdyby w jakiś sposób wypisanie negatywnego 
komunikatu gwarantowało jego ostateczność - co jednak jest możliwe tylko po wykonaniu 
nieskończonej liczbę kroków. W obecnej formie propozycja Burgina po prostu miesza rolę 


tymczasowego założenia z ostatecznym wynikiem procesu. 
Powracając do ogólniejszej perspektywy można dostrzec, że Burgin prezentuje pewien 


wariant Hilbertowskiego optymizmu badawczego, którego hasłem mogłaby być słynna 


maksyma “Wir müssen wissen. Wir werden wissen". Jednak odpowiedź na kluczowe pytanie: 
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“czy praktyka informatyczna w ogóle może zrealizować teorię obliczeń?” musi mieć 
silniejsze uzasadnienie niż wiara w nieograniczony postęp. 

Analizy dokonane przez Burgina nie eliminują w rozwiązywaniu problemów 
nieobliczalnych realnego wykorzystywania zasobów nieskończonych. W ten sposób 
powracamy do pytania o to, czy praktyka może w ogóle w skończony sposób wykorzystywać 
procesy istotnie nieskończone? Teza Churcha mówi, że to nie jest możliwe, bo pojęcie 
"efektywność" zawiera w sobie wymaganie wykorzystywania realistycznych zasobów (czasu, 
pamięci, itp), w odróżnieniu od dopuszczenia nieskończonych mocy do obliczeń. Burgin, nie 
zwracając na to uwagi, sugeruje podjęcie działań inżynieryjnych mimo braku wyjaśnienia, na 
jakich zasadach miałyby się one opierać. Można się zastanawiać, na ile jego program nie jest 
propozycją konstrukcji informatycznego perpetuum mobile. 

Warto przy okazji dodać, iż Burgin (por. [2], s. 27) charakteryzując pojęcie algorytmu 
uważa, że ,,[rleguty tworzące algorytm są jednoznaczne, proste do wykonania (realizacji) i 
mają proste, skończone opisy”. To sformułowanie pojęcia efektywności, jako cechy bycia 
prostym do realizacji, jest raczej dość nietypowe. Jeśli odniesiemy je do funkcji to wtedy 
musielibyśmy mówić o funkcjach efektywnie obliczalnych, jako takich, których obliczenia są 
łatwe do wykonania, co wydaje się niezgodne z zamierzonym znaczeniem terminu. 

Powracającym wątkiem analiz hiperobliczalności jest wykorzystanie (jawne lub 
ukryte) nieskończonych zasobów pewnego rodzaju do przełamaniu bariery nieobliczalności. 
Warto w tym kontekście przypomnieć Lemat Shoenfielda, który mówi, że relacja jest stopnia 
42 wtedy i tylko wtedy, gdy jest granicą ciągu relacji rekurencyjnych. Ten znany wynik 
umacnia przekonanie, że aby uzyskać funkcję o mocy obliczeniowej przerastającej funkcje 
częściowo rekurencyjne (stopnia 42 lub wyższego) trzeba użyć całego nieskończonego ciągu 
wartości. Ich implementacja oznaczałaby, że można aktualną nieskończoność uchwycić 
poprzez mechanizmy fizyczne działające przy skończonych zasobach. 

Teza Churcha w gruncie rzeczy mówi, że uzyskanie nierekurencyjnego obliczenia jest 
możliwe tylko wtedy, gdy zrezygnujemy z wymogu efektywności (czyli także z wymogu 
skończonych zasobów). W ten sposób można uznać, że Teza Churcha implikuje przekonanie, 
ze w świecie fizyki nie jest możliwe skuteczne uzyskanie wyniku zależnego od istotnie 
nieskończonego procesu przy wykorzystaniu tylko skończonych zasobów (której elementy nie 
posiadają istotnie nieskończonej charakterystyki). Większość propozycji zwolenników 
hiperobliczeń, jak na razie nie wyjaśnia w jaki sposób można by w praktyce przełamać 


barierę nieskończoności, tzn. gdzie można znaleźć w fizyce możliwe do wykorzystania 
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mechanizmy, które zaimplemetują nieskończone i nierekurencyjne procesy. To pokazuje, że 
nie zaistniał jak na razie żaden fakt, który falsyfikowałby Tezę Churcha, a jej rola w 


określaniu ograniczeń możliwości obliczeń jest wciąż fundamentalna. 


5. Jak można zauważyć na podstawie skrótowego omówienia różnych sposobów 
dokonywania hiperobliczeń, te poszukiwania (badania) mają pewne wspólne, poniżej opisane 
cechy. 
A. Dotyczą one głównie tezy Turinga (TT), a nie tezy Churcha (TC)”. Jak już wcześniej 
wskazano, rozróżniamy te dwie tezy, choć są równoważne. Istotną różnicą jest to, że TT 
odnosi się (niemal bezpośrednio) do obliczeń maszynowych, mechanicznych”, czyli dotyczy 
Machine Variant Kreisela, podczas gdy TC dotyczy Human Variant, czyli obliczalności przez 
(umysł) Człowieka, pojmowanego gatunkowo. 
B. Badania nad hiperobliczalnością idą głównie w dwóch kierunkach. 

bl) Z jednej strony mamy manipulowanie pojęciem maszyny Turinga, czyli refleksję 
nad formalną stroną TT. Ta manipulacja ma również różne postaci: (b1.1) może dotyczyć 
samego programu MT; (bl.2) może dotyczyć wykorzystywanych czy dołączanych zasobów 
MT; 

b2) Z drugiej strony mamy odmienne sprecyzowanie części intuicyjnej TT, co w 


istocie skutkuje sformułowaniem nowej, innej tezy, i uznania TT za fałszywą. 


C. Wzorując się na uwadze Kreisla odnośnie do TC, można powiedzieć w przypadku 
hiperobliczalności o występowaniu błędu systemowego. Polega on na tym, że dla uzyskania 
hiperobliczalności, w znakomitej liczbie prac, krytykuje się pojęcie obliczalności zawarte w 
sformułowaniach TC i TT i się je próbuje rozszerzyć”. Nie jest żadnym problemem 
przeniesienie terminu obliczalność na pewne inne procesy przekraczające w jakiś sposób MT 
(podobnie jak nie ma problemu z użyciem terminu liczba, w odniesieniu do liczb 


zespolonych, porządkowych, kardynalnych czy kwaternionów *). 


Należy jednak zauważyć, że twórcy hiperobliczalności zapominają, że w TC jest 


mowa o efektywnej obliczalności, a nie o samej obliczalności. W skrócie można powiedzieć 


25 To są dwie różne wersje, w odróżnieniu od wariantów. Wersje różnią się prawą stroną, zaś warianty lewą 
stroną 'identyczności” będącej tezą. 
26 Podobnie uważał Kurt Gódel. 
21 Niektórzy uważają, że mamy tu do czynienia z rozszerzeniem, ale są i tacy, którzy uważają, że w istocie 
pierwotna jest hiperobliczalność, natomiast Turing-obliczalność jest jej wyidealizowanym, granicznym 
przypadkiem (por. [18], s. 5). 
28 Choć niektórzy takie problemy podnosili. 
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następująco: hiperobliczalność jest obliczalnością w sensie szerszym, ale hiperobliczalność 


nie jest efektywną obliczalnością. 


Przeanalizujmy więc nieco bliżej problem efektywności. Zwrot „funkcja efektywnie 
obliczalna” można przedstawić jako EO(f) używając przy tym skrótów: E — efektywnie; O — 
obliczalna oraz f — funkcja w liczbach naturalnych. Wydać by się mogło, że zachodzi: EO(f) 
(E & OXF) © E(f) & O(f). Gdyby tak było, to EO(f) > E(P), a tak w ogólnym przypadku 
być nie musi. Argument za odrzuceniem powyższej implikacji pochodzi z analizy językowej. 
Słowo efektywny(a), jest kalką z języka angielskiego stosowaną przez wielu polskich autorów 
jako odpowiednik użytego przez Churcha słowa “effective”. Wydaje się, że w języku polskim 
należy go przetłumaczyć inaczej. W nawiązaniu do słownika Webstera??: efektywny znaczy 
wytworzony (gotowy), określony, ostateczny i zamierzony (skutek). Przy takim rozumieniu 
terminu rozważana implikacja EO(f) — E(f), stanie się fałszywa, gdy za funkcję f 
przyjmiemy funkcję Ackermana. Funkcja ta jest funkcją rekurencyjną i formalnie mieści się 
w klasie funkcji uważanych za efektywnie obliczalne. Jednak funkcja Ackermanna nie jest 
praktycznie efektywna z powodu tempa wzrostu wartości, które uniemożliwia skuteczne 


obliczenia już dla stosunkowo niedużych argumentów (dwucyfrowych). 


Z powyższego przykładu wynika, że EO(f) należy rozumieć jako: (O[E])(f), gdzie E 
jest modyfikatorem predykatu O. Możemy stąd wyciągnąć wniosek, że w większości 
przypadków hiperobliczalność jest formą obliczalności (jest O[X]), natomiast nie spełnia ona 
warunku efektywności: X # E. To właśnie bowiem obliczalność ma być efektywna, a nie 


funkcja wspomniana w sformułowaniu TC. 


D. Całkiem na koniec warto zauważyć, że Mike Stannett (por. [17]) podał pewien argument 
za tym, iż hiperobliczalność nie jest eksperymentalnie odrzucalna, a zatem nie jest 
falsyfikowalna. Używając kryterium naukowości teorii w wersji Poppera, należałoby uznać 


teorię hiperobliczalności za nienaukową, co w pewnym sensie jest zgodne z poglądem M. 


°° Słownik języka angielskiego Merriam-Webstera (on-line) podaje jako określenie dla — effect - (pozostawiam 
tylko określenia ważne dla naszych rozważań): 1. a change that results when something is done or happens; 
2. an event, condition, or state of affairs that is produced by a cause; 3. a particular feeling or mood created 
by something; 4. an image or a sound that is created in television, radio, or movies to imitate something real. 


30 Słownik jezyka angielskiego on-line Merriam-Webstera podaje jako określenie dla — effective — (pozostawiam 
tylko określenia ważne dla naszych rozważań): 1. producing a result that is wanted; 2. having an intended 
effect of a law, rule, etc.; 3. in use; 4. starting at a particular time. Pełniejsza definicja dla - effective (pierwsze 
znane użycie pochodzi z XIV wieku): 1. producing a decided, decisive, or desired effect <an effective policy>; 
3. ready for service or action <effective manpower>; 4. actual <the need to increase effective demand for goods>; 
5. being in effect: operative <the tax becomes effective next year>. 
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Davisa [6]. Nie ma tutaj miejsca na analizę stanowiska Stannetta, ale nie można go 


zlekceważyć. 


Krótko podsumowując można zauważyć, że program badawczy hiperobliczalności nie 
unieważnia problemów poruszanych przez TC. Wydaje się zatem, wbrew pochopnej oraz 
pesymistycznej diagnozie Burgina o *upadku' tezy Churcha, ze ma się ona całkiem dobrze i w 


sposób czytelny wyznacza granice tego, co umysł Homo Sapiens może efektywnie obliczyć. 
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